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Resum  
 
EFECTE DE L'APLICACIÓ D'ULTRASONS EN TUBERCLES: Impacte sobre les propietats físiques i 
sensorials del moniato (Ipomoea batatas) mínimament processat.  
Autora: Adriana-A. Rafí  i Cruz  
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Paraules clau: innovacions d’higienització,  IV gamma, color i textura. 
La tendència general que actualment tenen els consumidors és la d’evitar els productes 
químics que poden perjudicar la salut i el medi ambient. La indústria transformadora de 
vegetals busca, a partir de la innovació, captar aquest sector que cada dia té més pes en el 
mercat. Així sorgeixen les tècniques alternatives com la dels ultrasons, un mètode de reducció 
microbiana que permet reduir l’ús de desinfectants químics. L’objectiu d’aquest estudi és 
comprovar l’efecte dels ultrasons de baixa freqüència en les propietats físiques i sensorials del 
moniato mínimament processat. Per a constatar-ho s'ha elaborat un producte de IV gamma 
amb moniato amb una etapa prèvia de desinfecció en bany d’ultrasons de 42 Hz de freqüència, 
durant 15, 20 i 25 minuts. Es va comparar amb mostres rentades amb aigua de xarxa i amb 
solució d'hipoclorit de 150 ppm. Es va observar l’evolució del producte envasat durant 14 dies 
en refrigeració. Per avaluar l'efectivitat dels tractaments, es van realitzar anàlisis físiques 
instrumentals, sensorials i la determinació del component majoritari, el midó. Amb les dades 
obtingudes es va realitzar el tractament estadístic per avaluar l’efecte del temps d’aplicació i el 
tipus de tractament, així com del temps de conservació en els paràmetres estudiats. Els 
resultats indiquen que entre els tractaments, hipoclorit i ultrasons, no hi havia diferències 
significatives en els paràmetres estudiats, en canvi quan es comparaven les peces de moniato 
tractades amb les no tractades, es veien diferències, sobre el paràmetre de color. Respecte el 
temps d’aplicació dels tractaments, el de 25 minuts té un major impacte en les propietats 
físiques i sensorials del moniato, sent la textura el paràmetre més afectat, es va veure que les 
peces de moniato quedaven més dures, degut a la seva major quantitat de midó. També es va 
veure que en l’evolució del producte durant la conservació, hi havia diferències significatives 
segons els temps d’aplicació, fent que en l’experiment de 25 minuts s’obtingués un producte 
de menys durada considerant les propietats sensorials. La utilització d'ultrasons, amb un temps 
d’aplicació adequat per elaborar moniatos de IV gamma sembla no tenir repercussions en la 
qualitat sensorial del producte. 
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Resumen  
 
EFECTO DE LA APLICACIÓN DE ULTRASONIDOS EN TUBÉRCULOS: Impacto sobre las 
propiedades físicas y sensoriales del boniato (Ipomoea batatas) mínimamente procesado.  
Autora: Adriana-A. Rafí i Cruz 
Directoras: Dra. M. Isabel Achaerandio, Dra. Montserrat Pujolà.  
Escuela Superior de Agricultura de Barcelona.  
Universidad Politécnica de Cataluña. (ESAB, UPC)  
Palabras clave: innovaciones de higienización,  IV gamma, color y textura. 
La tendencia general que actualmente tienen los consumidores es la de evitar los productos 
químicos que pueden perjudicar la salud y el medio ambiente. La industria transformadora 
de vegetales busca, a partir de la innovación, captar este sector que cada día tiene más peso 
en el mercado. Así surgen las técnicas alternativas como la de los ultrasonidos, un método de 
reducción microbiana que permite reducir el uso de desinfectantes químicos. El objetivo de 
este estudio es comprobar el efecto de los ultrasonidos de baja frecuencia en las 
propiedades físicas y sensoriales del boniato mínimamente procesado. Para constatarlo se ha 
elaborado un producto de IV gama de boniato con una etapa previa de desinfección en baño 
de ultrasonidos de 42 Hz de frecuencia, durante 15, 20 y 25 minutos. Se comparó con 
muestras lavadas con agua de red y con solución de hipoclorito de 150 ppm. Se observó la 
evolución del producto envasado durante 14 días en refrigeración. Para evaluar la efectividad 
de los tratamientos, se realizaron análisis físicos instrumentales, sensoriales y la 
determinación del componente mayoritario, el almidón. Con los datos obtenidos se realizó el 
tratamiento estadístico para evaluar el efecto del tiempo de aplicación y el tipo de 
tratamiento, así como del tiempo de conservación de los parámetros estudiados. Los 
resultados indican que entre los tratamientos, hipoclorito y ultrasonidos, no había 
diferencias significativas en los parámetros estudiados, en cambio cuando se comparaban las 
piezas de boniato tratadas con las no tratadas, si se veían diferencias en el parámetro de 
color. Respecto al tiempo de aplicación de los tratamientos, el de 25 minutos es el que tiene 
un mayor impacto en las propiedades físicas y sensoriales del boniato, siendo la textura el 
parámetro más afectado, se vio que las piezas de boniato quedaban más duras, debido a su 
mayor cantidad de almidón. También se vio que en la evolución del producto durante la 
conservación, había diferencias significativas según los tiempos de aplicación, haciendo que 
en el experimento de 25 minutos se obtuviera un producto de menor duración comercial 
considerando las propiedades sensoriales. La utilización de ultrasonidos, con el tiempo de 
aplicación adecuado para elaborar boniatos de IV gama parece no tener repercusiones en la 
calidad sensorial del producto. 
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Abstract 
 
EFFECT OF THE APPLICATION OF ULTRASOUND IN TUBERS: Impact on physical and sensory 
properties of sweet potato (Ipomoea batatas) minimal processed. 
Author: Adriana-A. Rafi i Cruz 
Directors: Dr. M. Isabel Achaerandio, Dr. Montserrat Pujolà. 
Escuela Superior de Agricultura de Barcelona.  
Universidad Politécnica de Cataluña. (ESAB, UPC)  
Keywords: sanitasing innovations, IVth gamma, color and texture. 
The general trend that nowadays the food consumers have is to avoid the chemical products 
that can harm the health and the environment. The food processing industry of vegetables 
seeks, with the innovation, to involve this sector that every day has more weight on the 
market. This way the alternative technologies arise as ultrasounds, a method of microbial 
reduction that allows to avoid the use of chemical disinfectants. The aim of this study is to 
verify the effect of low frequency ultrasounds on the physical and sensory properties of the 
minimal processed sweet potato. A fresh-cut sweet potato product has been elaborated with 
a previous stage of disinfection in an ultrasounds bath, 42 Hz of frequency, during 15, 20 and 
25 minutes. Then, It was compared with samples washed with tap water and with 
hypochlorite solution of 150 ppm. The evolution of the packed product was observed during 
the refrigerated conservation of 14 days. To evaluate the efficiency of the treatments, 
instrumental and sensory analyses were conducted and the determination of starch, the 
main nutritional component. With the obtained information a statistical treatment was 
realized to evaluate the effect of the treatment and time of application, as well as the 
conservation time of the studied parameters. The results indicate that between the sweet 
potatoes treated with hypochlorite and ultrasounds, there were no significant differences on 
the studied parameters. On the other hand when there was a comparison between the 
pieces of sweet potato treated with the non-treated, differences could be seen, especially in 
the parameter of color. Regarding the application time of the treatments, 25 minutes is the 
one that has a major impact in the physical and sensory properties of the sweet potato, 
where the most affected parameter is the texture, and the pieces of sweet potato were 
harder, due to his major quantity of starch. Also in the evolution of the product during the 
conservation there were significant differences according to the times of application causing 
that in the experiment of 25 minutes a more perishable product was obtained. With the 
obtained results, the utilization of ultrasounds to produce a sweet potatoes fresh-cut 
commodity seems to not have any repercussions on the sensory quality of the product.
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1. INTRODUCCIÓ                                                              
1.1 Característiques i composició del moniato 
 
El moniato és una planta perenne, però a efectes més intensius es conrea anualment. La part 
consumida són les seves arrels.  
Els tubercles són esqueixos de reserves; tenen un alt contingut de midó i algunes varietats 
contenen carotens. Són fibroses i extensives, tant amb profunditat com en sentit lateral. La 
porció comestible és l'arrel tuberosa, la closca i polpa varien del color blanc, al groc i al taronja 
segons la varietat. Les arrels s'originen en els nusos de la tija que es troben sota terra, la seva 
mida oscil·la entre els 30 a 40 cm de longitud i 15 a 20 cm de diàmetre (FAO, 2006).  
En la seva composició nutricional es destaca que és un aliment d'alta energia, amb un 
contingut de carbohidrats totals entre el 25 % a 30 %, dels quals el 98 % són considerats 
fàcilment digeribles. Els seus carotenoides són una font excel·lent per activitat de provitamina 
A. També és una font potencial de vitamina C, potassi , ferro i calci (taula 1).  
Taula 1. Composició nutricional del moniato 
NUTRIENT UNITATS VALOR/100g 
Macronutrients   
aigua g 72,84 - 77,28 
energia kcal 86 - 105 
proteïnes g 1,57- 1,65 
greixos g 0,05 - 0,30 
carbohidrats g 20,12 - 24,28 
fibra g 3 - 6 
sucres totals g 4,18 - 6,75 
Minerals     
calci mg 22 - 30 
ferro mg 0,59 - 0,61 
magnesi mg 25 
fòsfor mg 28 - 47 
potassi mg 297 - 337 
sodi mg 55 
Vitamines     
vitamina C mg 2,4 - 22,7 
vitamina E mg 0,26 
vitamina B6 mg 0,21 
vitamina A µg 13,52 - 709 
Font: (USDA, 2013) i (FAO, 2006) 
Actualment hi ha nombrosos conreus de moniatos arreu del món i tots ells de varietats 
diferents, el que fa que variïn els seus percentatges nutricionals. Entre les principals varietats 
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  6 
destaquen a Espanya: la californiana (de carn roja), la Jasper (de carn vermellosa), la Geòrgia 
(de carn ataronjada), l’Eland (de carn grogosa) i la blanca de París (de carn blanca). 
Durant el condicionament i emmagatzematge es pot perdre entre un 5 % i 10 % del pes per 
deshidratació degut als processos de respiració. Una petita part dels midons es transformen 
lentament en sucres, degut a la sacarificació dels midons per diastases, això combinat amb la 
seva baixa activitat respiratòria, fa que el consum de glúcids durant la conservació sigui molt 
baix. Per aquesta raó les varietats més toves queden molt més dolces i mostren una 
consistència més suau comparant-los amb els acabats de collir (Moretti, 2002).   
 
1.2 Cultiu del moniato 
Durant el conreu del moniato existeixen una sèrie d’etapes que són clau per obtenir un 
tubercle de qualitat (figura 1). Tot i que aquestes són alienes a l’experiment d’aquest treball, 
existeixen dues que cal destacar perquè poden tenir repercussions quan s’elabora un producte 
mínimament processat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama de fases de la producció de moniato fresc 
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El moniato necessita una etapa després de la seva collita, anomenada “curació” que té com a 
objectiu provocar la cicatrització de les lesions causades en la collita. D’aquesta manera s’evita 
un seguit d’aspectes que afecten considerablement la vida útil de la peça: 
 Evita l'atac de microorganismes que provoquen putrefacció. 
 Disminueix la pèrdua d'humitat. 
 Minimitza la intensitat respiratòria ocasionada per les ferides.  
 Disminueix el diòxid de carboni i l'evolució d'etilè. 
 Evita l’alteració del sabor i l’aroma.   
 Disminueix l'activitat dels enzims relacionats amb l’enfosquiment enzimàtic.  
Durant l’emmagatzematge també cal prendre especial atenció, ja que una mala conservació 
pot provocar l’enfosquiment enzimàtic, factor limitant de la qualitat que repercutirà 
posteriorment si s’elaboren productes vegetals de IV gamma (taula 2).  
Taula 2. Condicions òptimes d'emmagatzematge del moniato  
Temperatura 
emmagatzematge 
(Cº) 
Humitat 
relativa (%) 
Temperatura 
congelació 
(Cº) 
Producció 
d’etilè 
Vida 
d’emmagatzematge 
(mesos) 
8 - 15 85 - 95 -1,3 Molt baixa 4 -7 
Font: (FAO, 2006) i (University of California Davis, 2001) 
 
1.3 Alteracions del moniato 
1.3.1 Fisiològiques   
 
El trastorn fisiològic més comú del moniato dóna lloc a una densitat reduïda i sensació 
esponjosa quan es menja. Té lloc durant la collita, encara que també són possibles les 
alteracions durant la comercialització del producte. En general aquestes alteracions són  
degudes a les males condicions d'emmagatzematge que promouen una alta taxa metabòlica i 
faciliten el desenvolupament de la germinació. 
1.3.2  Durant l’emmagatzematge 
 
Sensibilitat al fred 
Els moniatos poden ser susceptibles al dany per fred quan s'emmagatzemen a temperatures 
inferiors a 8 °C, i la seva congelació comença a temperatures al voltant dels -1,9 °C (Whiteman, 
1957). Encara ara autors com Leksrisompong (2012) constaten aquesta afirmació. Els 
símptomes més típics del dany causat pel fred inclouen: el marciment de l’arrel, picat de la 
superfície, formació anormal a la dermis de la ferida de la collita, descomposició per fongs, 
enfosquiment del teixit intern i l’enduriment del centre del moniato degut a les alteracions de 
INTRODUCCIÓ 
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les membranes cel·lulars (Buescher et al., 1975). Aquest últim trastorn no és perceptible en les 
arrels fresques, però apareix després de la cocció i del processat.  
Malgrat el moniato estigui a una temperatura d’emmagatzematge adequada, si prèviament ha 
estat a temperatures de refrigeració, la freqüència respiratòria de les arrels s’incrementa; per 
tant, els danys causats per les baixes temperatures no són  reversibles.  
Producció i sensibilitat a l'etilè 
La sensibilitat a l’etilè dependrà de la temperatura d’emmagatzematge; si el moniato és 
guardat a temperatura ambient la seva sensibilitat serà alta, fent que aquest compost redueixi 
l'activitat β-amilasa i s’augmenti la síntesi de compostos fenòlics i enzims oxidants (Buescher et 
al., 1975). Si el moniato és emmagatzemat a temperatura de refrigeració i amb una ventilació 
adequada no resulta sensible a l’etilè.  
 
Alteracions microbiològiques  
Els microorganismes dels vegetals són aquells que estan presents de forma natural en l'aliment 
o són aportats per contaminació. Els més comuns que es poden trobar en els tubercles són 
bacteris, fongs i llevats, concretament  els que resideixen en el sòl i aigües de conreu o bé en la 
industria del processat i elaboració del producte. 
Els microorganismes més comuns del moniato i causants de podridures en l'emmagatzematge 
es troben el citats en la taula 3.  
Taula 3. Microorganismes comuns del moniato 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: (Clark et al., 1988) 
 
 
 
microorganisme alteracions 
fo
n
gs
 i 
lle
va
ts
 Lasiodiplodia theobromae rot negre 
Ceratocystis fimbriata rot negre 
Fusarium oxysporum rot superficial 
Macrophomina phaseolina putrefacció de l'arrel 
Fusarium solani putrefacció carbonosa 
Monilochaetes infuscans caspa 
Rhizopus stolonifer putrefacció tova 
b
ac
te
ri
s Erwinia spp putrefacció tova 
Pseudomonas spp putrefacció 
Yersinia enterocolitica putrefacció 
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1.4 Procés d’elaboració d’un producte de IV gamma 
 
La demanda actual del consumidor en productes frescos, ja tallats i preparats pel consum 
directe, ha crescut ràpidament durant els últims anys. La indústria alimentaria s'ha 
hagut d’esforçar per preparar, manejar i lliurar un producte fresc, sa i segur per al 
consumidor, en un període molt breu de temps. El processat de productes de IV 
gamma inclou operacions sobre el producte com la neteja, el tallat, l’esmicolat i altres 
operacions relacionades (Ma, 2010) que afavoreixin l’atractiu del producte llest per 
consumir “in situ”, o amb un mínim processat. El producte comercial acabat de tallar 
està mostrant un creixement exponencial en molts països, especialment en les 
proximitats de les zones més urbanes. Aquests productes van sorgir de la tendència pel 
poc temps per cuinar i per la seva característica de frescor. Les  dades de 
comercialització de consum, del 2010, en productes vegetals de IV gamma  revelen 
que la producció de fruites és de l’ordre de 1.088 t/any i de 61.593 t/any en verdures, 
un increment de la producció del 3,16 % respecte l’últim any (Afhorfresh, 2010). 
Mentre que la majoria de les tècniques de processat d'aliments allarguen la vida útil dels 
productes, el mínim processat augmenta el caràcter perible dels productes vegetals (Moretti, 
2002). Això es deu principalment a l'aparició de danys mecànics durant els procediments de 
preparació. Aquests danys provoquen l’enfosquiment enzimàtic, que té l’aparició generalment 
durant l'emmagatzematge i es pot incrementar si no s’assoleixen les temperatures adequades 
de refrigeració. L'oxigen, els enzims, els ions metàl·lics i el substrat són els quatre components 
bàsics per l’aparició de l'enfosquiment enzimàtic (Perkins-Veazie et al., 1995). Per minimitzar 
aquests quatre components s’utilitzen diverses tècniques que eviten o redueixen 
l’enfosquiment enzimàtic, com ara l’ús de sulfits, àcid ascòrbic, solucions d'àcid cítric, etc. 
Però, actualment, la utilització de sulfits s'ha reduït dràsticament en la indústria alimentaria 
per la recent descoberta d’un augment significatiu de persones que mostren reaccions 
al·lèrgiques. 
 
1.5 Alternatives a la desinfecció amb solució clorada 
 
Actualment la industria transformadora de vegetals utilitza solucions d’hipoclorit sòdic per a 
desinfectar la matèria primera que arriba directament del camp. És una substància efectiva 
contra els microorganismes i de baix cost. Tot i així si, posteriorment, no s’inclou una etapa de 
rentat amb aigua o si s’utilitza una concentració excessiva, el producte pot perdre qualitat, ja 
que l’hipoclorit deixa un regust atípic en els vegetals i fa perdre matèria orgànica degut a la 
alta reactivitat oxidativa. Per altra banda, també hi ha una corrent en els consumidors que es 
decanten per aquells vegetals que no han estat tractats amb productes químics i escullen una 
vessant més ecològica. Per tant, són diversos factors que poden fer que la desinfecció amb una 
solució clorada no sigui la més adequada.  
INTRODUCCIÓ 
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Per aquests motius la indústria alimentària ha estat estudiant altres mètodes per dur a terme 
la desinfecció, i s’han arribat a tècniques alternatives per reduir la càrrega microbiana com les 
presents a la taula 4; però els mètodes que tenen més potencial per a ser implantats en la 
indústria de transformació vegetal són: l’ozó, la radiació ultraviolada i els ultrasons. 
Taula 4. Alternatives de desinfecció en vegetals mínimament processats  
Alternativa Acció Pros Contres Font 
Aigua 
electrolitzada 
Reducció 
microbiana 
- Baix cost de 
manteniment 
- No altera 
qualitats 
organolèptiques 
- Necessita  
combinar-se 
amb altres 
mètodes de 
desinfecció 
 
Izumi, 
2006 
Aigua de la 
xarxa 
Reducció 
microbiana 
- Reutilitzable 
- Ja conté una 
concentració 
baixa de clor 
(<1mg Cl-/L) 
- De baix cost 
- Necessita una 
etapa de 
sanització 
després del seu 
ús (car) 
Gil, 2009 
i “Real 
Decreto 
140/2003”  
Amoni 
quaternari 
Desinfectant - De baix cost 
- Alta 
disponibilitat 
- No té activitat 
sobre les 
espores 
- Descontamina    
-ció química 
E. Meza, 
2006 i 
Breen, 
2000 
Irradiació Reducció 
microbiana 
- No crea residus 
- Menor taxa de 
respiració 
- Formació de 
productes 
cancerígens 
- Acció superficial 
Brennand, 
2005 
Àcids 
orgànics 
Reducció 
microbiana 
- Són d’origen 
natural 
- Tenen un baix 
cost 
d’adquisició 
- És necessari un 
elevat temps 
d’exposició per a 
fer efecte, el que 
pot donar 
defectes en la 
qualitat del 
producte 
Artés, 
2009 
 
La llum ultraviolada amb una longitud d’ona entre 200 nm i 280 nm té efectes desinfectants 
en els aliments, però només superficialment. Actua sobre bactèries i fongs danyant els 
components del seu ADN (Turtoi, 2013). Per contra, pot donar canvis de color en certes fruites 
i verdures, per això cal prestar especial atenció quan s’analitzen les propietat sensorials 
d’aquestes.  
L’ozó (O3) és utilitzat per a la desinfecció no invasiva dels vegetals; actua contra la membrana 
de bactèries i fongs augmentant la conservació dels productes. També actua sobre la molècula 
d’etilè oxidant-la i eliminant-la, fent que es retardi la maduració dels vegetals. Tot i així, és una 
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opció cara perquè es necessiten grans concentracions per arribar a desinfectar, a més té 
elevats  costos de manteniment de les instal·lacions i el propi subministrament d’ozó (Xu, 
1999). 
L'ultrasò és una forma d'energia generada per ones de so de freqüència massa alta per ser 
detectades per l'oïda humana, és a dir, per sobre de 16 kHz. El procés de sonicació s’aplica 
amb un medi líquid on es creen ones longitudinals de manera que sorgeixen regions de 
compressió i expansió alternants, aquestes pressions provoquen un cisallament i un augment 
de la temperatura.  
Els ultrasons amb freqüències entre 18 Khz i 100 kHz tenen efectes físics, mecànics i químics 
capaços d’alterar les propietats del material com la ruptura física i l'acceleració de reaccions 
químiques (Dolatowski et al., 2007).  
 
1.6 Aplicacions dels ultrasons en la industria alimentària  
 
L’evolució de l'aplicació de l’ultrasò en el processat alimentari es va iniciar durant la Segona 
Guerra Mundial, quan s’investigaven una sèrie de tecnologies, com l’emulsió i neteja de la 
superfície dels aliments. 
La instrumentació ultrasònica pot ser totalment automatitzada i permetre fer mesures ràpides 
i precises. L'ultrasò no és destructiu ni invasiu; fàcilment pot ser adaptat per a aplicacions en 
línia, i utilitzat per analitzar sistemes que són òpticament opacs (McClements, 1995). Fins fa 
poc, la majoria de les aplicacions d’ultrasons en la tecnologia dels aliments es trobaven en 
l’anàlisi, amb especial referència a l’avaluació de la qualitat, però actualment estan veient la 
viabilitat d’aquesta tècnica en altres àmbits de la industria alimentaria com podrien ser:  
- Anàlisi de la qualitat microbiològica: els ultrasons poden quantificar i detectar la 
presència d’organismes en els aliments. 
- Producció d’emulsions: un dels primers usos d'ultrasons. Si les ones xoquen a prop del 
límit de la fase de dos líquids immiscibles proporcionen una barreja molt eficient i 
difícilment dispersable (Mason et al. 1996). 
- Mètode analític: ús com a metòdica analítica mitjançant la relació que s’estableix 
entre les propietats ultrasòniques mesurables dels aliments (velocitat, coeficient 
d'atenuació i impedància) i les propietats fisicoquímiques (composició, estructura i 
estat físic). 
- Substitució del pasteuritzat: és una aplicació en estudi. Permet utilitzar els ultrasons 
com a mètode no tèrmic per  inactivar els microorganismes sense causar els efectes 
associats amb els tractaments de calor convencionals, com la pasteurització. Aquesta 
alternativa d’ús de les ones sonores permet la desinfecció per les altes pressions i 
temperatures causades per la cavitació durant la sonicació, per això la tècnica és 
anomenada manotermosonicació (Dubrovic, 2011).  
INTRODUCCIÓ 
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- Control de la cristal·lització: s’ha demostrat que la qualitat textural dels productes 
congelats tractats amb ultrasons és superior, ja que la cavitació permet reduir les 
partícules i tenir un producte més homogeni a l’hora de congelar (Mason et al., 1996). 
- Desgassificar: quan les ones sonores es reflecteixen en una interfície aire-aigua es pot 
formar una ona estacionària, aquest procés de transport de la bombolla i el 
creixement en els nodes i antinodes s’anomena formació de microcorrents i és el 
principal mecanisme per a la desgassificació (Patist, 2008).  
- Des/activació d’enzims: depèn de la freqüència dels ultrasons poden tenir la capacitat 
bioquímica de trencar les parets cel·lulars biològiques per alliberar els enzims, o bé 
destruir-los directament per efectes de la cavitació (Mason et al., 1996).  
- Acceleració de la fermentació: els ultrasons de baixa intensitat poden millorar la 
transferència de massa dels reactius i dels productes a través d’una estimulació dels 
teixits vius, com la paret cel·lular del producte i la membrana dels microorganismes 
(Patist, 2008).  
- Desinfecció:  les ones oscil·lants tenen efectes físics sobre els microorganismes i són 
capaces de trencar l’estructura de la membrana d’aquests, fent que es col·lapsin i 
s’eliminin. 
 
OJECTIUS 
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2. OBJECTIUS 
 
L’objectiu principal d’aquest estudi és avaluar l’efecte dels ultrasons com a tractament físic 
de desinfecció en les propietats físiques i sensorials del moniato (Ipomea batatas) 
mínimament processat. 
Com a objectius específics s’han establert: 
- Determinar l’efecte dels tractaments d’hipoclorit, ultrasons i un control en aigua de 
xarxa sobre els paràmetres físics i sensorials. 
- Determinar l’efecte del temps d’aplicació dels tractaments: 15, 20 i 25 minuts. 
- Avaluar l’efecte del temps de conservació al llarg de 14 dies a temperatura de 4±1 ºC. 
 
Per aconseguir aquests objectius s’ha avaluat: l’atmosfera modificada de dins les barquetes, 
la variació de pes respecte al d’envasament, així com certs atributs físics, sensorials, i el 
contingut del principal nutrient del moniato, el midó. 
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3. MATERIALS I MÈTODES 
3.1 Moniato 
 
Els experiments s’han dut a terme amb moniatos frescos (Ipomoea batatas) del proveïdor 
PELUCHE CASTILLO NAVAS, S.L., de procedència espanyola i de la varietat californiana. Les 
caixes eren de 10 Kg on cada peça de moniato tenia un pes de 180-750 g. Des de la compra fins 
al processat, els moniatos, es varen conservar en refrigeració a 7±1 ºC. En cap cas 
l’emmagatzematge va superar els 20 dies.  
3.2 Equips i materials 
 
L’equip d’ultrasons utilitzat va ser el model 3000617 de la marca SELECTA, amb una potència 
de 200 W i una capacitat de 9 L (figura2, A). Per dur a terme l’etapa d’envasament es va 
utilitzar la termoselladora  semiautomàtica de la marca ILPRA, model EASYBOX (figura2, B). 
Les mostres es van envasar en atmosfera modificada passiva amb barquetes de la marca 
GASTRNORM, aptes per a ús alimentari, amb les característiques especificades a la taula 5. Per 
segellar la barqueta es va emprar una pel·lícula de la marca comercial Tecnopack (figura2,C).  
Taula 5. Fitxa tècnica del film i les barquetes utilitzades 
 Dimensions Capacitat 
(mL) 
Pes Material temperatura 
d’ús (ºC) 
Codi 
Barqueta 160x130x36 
(mm) 
430 18 g polipropilè -20 a 120 GN18H36 
Film 76x150 
(mm) 
- 64 
g/m2 
polipropilè 
microperforat 
-20 a 130 P12-
2050MFNP 
  
Figura 2. Materials i equips utilitzats durant els experiments 
 bany d'ultrasons(A), envasadora (B) i envasos(C) 
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3.3 Disseny experimental 
 
Aquest estudi és el compendi amb dos treballs experimentals més simultanis. Un es centrava 
en la disminució de càrrega microbiana dels ultrasons i l’altre en l’impacte sobre la composició 
del moniato, mentre que aquest es centrava en l’estudi dels efectes dels ultrasons en les 
propietats sensorials del moniato mínimament processat. Amb les persones dels altres estudis 
es va crear una mateixa línia de producció a escala laboratori on els moniatos es van pelar, 
rentar, tallar i envasar  per aconseguir un producte de IV gamma. Es van escollir els trossos de 
moniato uniformes (1x5x1 cm), perquè les mostres fossin homogènies i representatives. 
En aquest estudi s’ha analitzat l’evolució de la qualitat sensorial del producte desinfectat en 
tres tractaments diferents: aigua de xarxa, hipoclorit i ultrasons. Per mirar el seu efecte es van 
plantejar tres experiments amb diferents temps de residència de cada tractament: 15, 20 i 25 
minuts. En tots els casos es va aplicar la mateixa freqüència d’ultrasons (42 Hz) i la mateixa 
concentració d’hipoclorit (150 ppm) (figura3).  
Es van necessitar dos lots de moniato per realitzar l’estudi complet, el primer lot va ser 
suficient per realitzar els experiments de 15 i 20 minuts i el segon lot per l’experiment de 25 
minuts. Un cop obtinguts, els moniatos mínimament processats van ser emmagatzemats a  4±1 
ºC durant 14 dies.   
Durant l’experiment es van separar les zones brutes de les netes per eliminar totes les 
possibles contaminacions creuades. Durant la producció, també es van efectuar pesades en 
diferents etapes per fer un seguiment de les minves. En tots els tractaments de neteja es van 
controlar les temperatures i el pH de cada aigua. 
En els diferents tractaments de desinfecció, aigua de la xarxa, hipoclorit i ultrasons, es va 
utilitzar una ratio aproximada de 3/10 (p/v). Per als tractaments d’aigua i hipoclorit es van 
utilitzar recipients de plàstic amb capacitat de 5 L. 
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Figura 3. Diagrama de flux del disseny experimental 
 
MATERIALS I MÈTODES 
 
 
  18 
Cada dia de control s’agafaven mostres de dues barquetes diferents, dos dies per setmana 
durant 14 dies. Els controls en moniatos crus mínimament processats constaven de l’anàlisi de: 
l’atmosfera modificada, el color i la fermesa. En els controls del moniato mínimament 
processat cuit s’analitzava: el perfil textural, l’anàlisi sensorial i el pH. Paral·lelament, es 
liofilitzava la mostra de moniato d’una barqueta de cada control, per a poder fer la 
quantificació del midó posteriorment (figura 4).  D’aquesta manera es van obtenir dades que 
permetien comparar l’eficacia dels tractaments, quin alterava menys les propietats sensorials 
del moniato, i veure la seva evolució durant la conservació. 
En l’anàlisi sensorial  es va utilitzar una barqueta de cada tractament que prèviament es bullia, 
els tasts es feien un cop per setmana durant dues setmanes. La cocció del moniato, consistia 
en bullir els bastons d’una barqueta en 1L d’aigua de la xarxa, fins a arribar a una temperatura 
de cor de 85 ºC, seguint la metodologia de Leighton et al., 2010. 
El nombre de barquetes analitzades són de 36 per a cada experiment, donant un total de 108 
durant tot l’estudi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Anàlisis realitzades en les barquetes cada dia de control  
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3.4 Paràmetres analitzats 
3.4.1 Determinacions realitzades durant el processat del moniato 
3.4.1.1 Seguiment de minves i temperatures 
 
Durant el processat del moniato es va fer un seguiment de les pèrdues que s’obtenien en les 
diferents operacions, com el pelat i el tallat, per a poder veure quin era el percentatge de 
minves que s’obtenia. 
 
Paral·lelament, també es prenia nota de la temperatura durant l’etapa de desinfecció, ja que 
els ultrasons, al provocar una certa cavitació, provoquen un lleuger augment de la 
temperatura, que podria alterar el processat. 
3.4.2 Determinacions realitzades en el moniato mínimament processat durant la 
conservació 
3.4.2.1 Determinació de l’evolució de l’atmosfera dins l’envàs 
 
Abans d’obrir cada barqueta per efectuar el seu 
anàlisi, es va mesurar el contingut de la seva 
atmosfera, O2 i CO2, on el resultat s’expressava en 
percentatge. L’equip utilitzat va ser l’analitzador 
CheckMate II de la marca PBI Dansensor (figura 
5). L’anàlisi es va fer per duplicat cada dia de 
control. 
També es va calcular la taxa de respiració de 
l’oxigen de cada tractament en tots els 
experiments amb l’equació 1, Benítez et al. 
(2014). 
Figura 5. Equip per la determinació de 
l'atmosfera  
 
 
Equació 1. Càlcul de la taxa de 
respiració 
 
- [O2] ti : concentració d’oxigen inicial (mL O2/ 100mL) 
- [O2] tf : concentració d’oxigen final (mL O2/ 100mL) 
- V: volum de la barqueta (mL) 
- Po2 : permeabilitat del film sobre l’oxigen (mLO2/ m
2/h/bar)  
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- A: àrea de recobriment del film (m
2
) 
- [O2]e : concentració d’oxigen exterior 
- M: massa de moniato (kg) 
- ti : temps inicial (h) 
- tf : temps final (h) 
3.4.2.2 Pèrdua de pes 
 
Després de l’obertura de la barqueta es pesaven les peces de moniato en una balança de 
precisió, i es comparava amb el pes original mesurat quan es va envasar; es van pesar dues 
barquetes per cada tractament durant els dies 0, 2, 7, 9 i 14.   
3.4.2.3 Determinació del Color 
 
La mesura de color es pot quantificar de forma objectiva amb la utilització de colorímetres,  
que segmenten la llum reflectida per l'aliment en tres components segons el sistema CIELab 
(Commission Internationale de l'Eclaireage). Les components es defineixen com: L* claredat, 
a* proporció de vermell-verd i b* quantitat de groc-blau. D'aquesta manera s’obtenen unes 
coordenades que corresponen de forma objectiva al color de l'aliment (figura 6). 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 6. Localització del color del moniato estudiat en l'espai CIE L* C* H*  
Figura adaptada: Wrolstad et al., 2010. 
 
L’anàlisi del color es va dur a terme amb els moniatos mínimament processats crus i per a la 
quantificació es van realitzar vint mesures per mostra (dos per bastonet de moniato).  Es va 
utilitzar un colorímetre Minolta model CR-400 amb mida d'obertura de 8mm, il·luminant D65 i 
observador 10º i es va calibrar utilitzant el blanc de referència. Amb els valors obtinguts de 
L*,a* i b* i les fórmules proposades per Wrolstad & Smith, (2010) (equació 1 i 2) es pot arribar 
als paràmetres de H* (matís) i C*(croma): 
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               Equació 2. Croma 
 
                        Equació 3. Matís 
  
3.4.2.4 Determinació de la Textura instrumental: fermesa 
 
La determinació de la fermesa en els aliments consisteix en 
l’aplicació d’una força coneguda per quantificar objectivament la 
resistència i obtenir dades instrumentals de la textura. Es 
quantifica amb equips capaços de mesurar, amb una sonda 
apropiada, el producte estudiat. Com a resultat s'obté una corba 
de temps-força característica per a cada aliment. Per a la 
realització de l'anàlisi de la fermesa es va utilitzar el texturòmetre 
TA.XT2 (Stable Microsystem, UK), amb cèl·lula de càrrega 30 kg i 
precisió de 0,1 g (figura 7). Les proves es van realitzar amb la 
sonda d’acer inoxidable (P2) de 2 mm de diàmetre. Les 
condicions de l’assaig eren 5 mm de penetració a una velocitat 
d'1 mm/s. De cada mostra de moniato mínimament processat  
cru es van realitzar vint mesures (dues mesures per bastonet de 
moniato). A cada corba de temps-força s’apreciava un pic que 
feia referència a la força màxima suportada per la peça de 
moniato. Els resultats s’expressen com a força màxima (N). 
 
Figura 7. Texturòmetre TA.XT2 amb la sonda P2, per la determinació de la fermesa 
 
3.4.2.5 Determinació del  midó total 
 
Per a la mesura del midó es van liofilitzar mostres de moniato cru mínimament processat amb 
la liofilitzadora TELSTAR CRYODOS-50. Una vegada liofilitzades, les mostres es varen guardar  
en bosses de plàstic d’ús alimentari amb un 30 % de buit i es van emmagatzemar a -18 ºC fins 
al seu ús. Per veure l’evolució del midó present al moniato es van analitzar mostres dels dies 0, 
7 i 14, dels tres tractaments i de la mostra de matèria primera. 
La quantificació del midó es va dur a terme amb el kit de MEGAZIME TOTAL STARCH, una 
adaptació del mètode oficial AOAC (mètode 996.11) i AACC (mètode 76.13). El procediment 
està basat en reaccions enzimàtiques entre el midó de la mostra, l’amiloglucosidasa i l’α-
amilasa termostable. La quantificació es realitzava sobre el contingut de glucosa resultant de  
les hidròlisis enzimàtiques del midó a partir de la reacció colorimètrica amb GOT. Aquesta 
donava una coloració rosada que es mesurava a una longitud d’ona coneguda de 510nm. 
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L’equip utilitzat per a la lectura va ser l’espectròmetre de la marca THERMO model 300 UV-Vis 
i amb cubetes de quars de 10 mm.  
 
Les dades van ser calculades aplicant l’equació 4 per arribar a trobar els g midó/100 g mostra 
liofilitzada (m.l.),  de les mostres de moniato: 
    
Equació 4. Càlcul del percentatge de midó 
 ∆A: absorbància de la mostra en referència el blanc 
 F:   
 FV: volum final 
 0,1: volum de mostra analitzada 
 1/1000: conversió µg a mg 
 100/W: factor de percentatge de midó 
 W: pes en mg de mostra analitzada 
 160/180= 0,9: ajust de D-glucosa lliure a D-glucosa anhidro 
 
3.4.3 Determinacions analítiques realitzades en el moniato cuit mínimament 
processat  
 
Com s’indica al disseny experimental, per a tota la sèrie d’anàlisis fetes amb el moniato cuit es 
va fer un procés previ de cocció. Consistia en bullir cada mostra de moniato en un rati de 1/10 
(p/v) fins que la temperatura del cor de la peça arribava a 85ºC; seguint la metodologia de 
Leighton i Schönfeldt (2010).  
3.4.3.1 Determinació del Color 
Es van determinar els mateixos components que el moniato mínimament processat cru L*, a* i 
b*. Per aquest anàlisi els moniatos estaven cuits i per a la quantificació es van realitzar deu 
mesures per mostra (dues per làmina de moniato). 
3.4.3.2 Determinació de la Textura instrumental: TPA 
El perfil textural (Texture profile analysis, TPA) és un assaig  que intenta simular les condicions 
a les que el material esta sotmès a la boca. El texturòmetre està equipat per proporcionar 
mesures d’esforç i deformació durant la seqüència de dues compressions, com a resultat 
s’obté una gràfica temps-força, on els dos pics de compressió corresponen a les mossegades 
(figura 8). Després de la primera compressió, es retirava l’èmbol que aplicava la força a la 
mostra i s’observava la tensió deguda a l’adhesivitat del moniato fins que aquesta tornava a la 
forma original. 
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Ídem per a la segona compressió. La resistència va ser registrada durant tot el cicle. A partir de 
les dades de la corba d’esforç-deformació es van correlacionar les definicions de textura 
sensorial com l’adhesivitat, la duresa, la masticació, i la resistència amb funcions 
matemàtiques com es mostra a la figura 8. 
Figura 8. Perfil textural (TPA) del moniato cuit (força-temps)  
 
Per obtenir dades del perfil textural del moniato cuit es van  
utilitzar  peces de moniato de 1x1x1 cm mesurades amb peu  
 de rei i es varen fer 10 repeticions per a cada tractament. 
 
Es va utilitzar el texturòmetre TA.XT2 (Stable Microsystem, 
UK), amb límit de càrrega 30 kg i precisió de 0,1 g. Les proves   
es van realitzar amb la sonda (P/75) de 7,5 cm de diàmetre, 
amb una compressió del 30 % i a una velocitat d’assaig de  
0,5 mm/s (figura 9).  
 
  
Figura 9. Texturòmetre TA.XT2 amb sonda P/75 per la 
determinació del TPA 
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3.4.3.3 Anàlisi sensorial 
Per a l’anàlisi sensorial, es citaven als tastadors a una sala de tast correctament condicionada 
en acord a la ISO 8589:1988, i es seguia la metodologia de l’assaig de classificació per 
ordenació de la norma UNE-ISO 6658:2008. 
El tast dels moniatos es va centrar en una prova afectiva de comparació, on el tastador 
expressava la seva reacció subjectiva davant del producte. Es va estudiar si davant d’un atribut 
determinat era capaç de veure les diferències entre les tres mostres presentades i també si 
podia classificar-les de menys a més intensitat. Aquesta metodologia permet que els tastadors 
no estiguin entrenats, el que fa que es pugui disposar de qualsevol públic. Al ser persones no 
acostumades als tasts se’ls va facilitar una fitxa clara i entenedora per fer més senzill el procés 
de qualificació (figura 10). Cada dia de tast es contava amb 10 persones que estaven entre els 
20 i 50 anys d’edat, on un 32 % eren homes i un 68 % dones. Els paràmetres d’aquest estudi 
feien referència a tres atributs: l’enfosquiment on es classificava segons el grau de lluminositat 
del moniato (del taronja apagat al taronja viu), gust i olor (els tastadors classificaven les 
mostres segons el  flavor menys típic dels moniatos a més) i la duresa en boca del moniato (de 
menys dur a més dur).  
Es va tenir cura a l’hora d’escollir la mida de la mostra, servint la quantitat adequada amb el 
mínim maneig. El producte es servia a temperatura ambient i constant. L’ordre de presentació 
de les mostres era aleatòria i la seva codificació va ser escollida de manera que evités induir al 
tastador una classificació subconscient, seguint la metodologia de la Norma UNE 87023:1995 i 
la seva correcció UNE-ISO 8587:2010. 
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Figura 10. Fitxa de tast 
 
 
 
Fitxa de tast 
 
Data:     Nom: 
 
Trobaràs tres mostres de moniato cuit. Cada mostra està codificada amb una xifra de tres dígits. Els has 
d’ordenar segons la teva percepció de menys sensació a més. 
Si no trobessis diferencia indica-ho a observacions. Si trobes algun gust no típic de moniato fes-ho constar 
també a observacions. 
 
COLOR 
Ordena , segons el grau d’enfosquiment, de MENYS a MÉS: 
- Menys              Més + 
< <  
 
Observacions: 
 
GUST I TEXTURA 
Ordena , segons el grau d’aroma i gust més típic del moniato, de MENYS a MÉS: 
- Menys              Més + 
< <  
 
Ordena , segons el grau de duresa, de MENYS a MÉS: 
- Menys              Més + 
< <  
 
Observacions: 
 
 
 
Contesta si us plau a les següents preguntes: 
 
 Consumeixes usualment moniatos? 
 És un producte que t’agrada? Perquè? 
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3.4.3.4 pH 
La mesura del pH s’ha dut a terme a partir de les mostres de moniato cuites i triturades, 
mitjançant el pH-METER CRISON BASIC 20 amb una sonda d’elèctrode CRISON 52-01. 
 
3.4.3.5 Anàlisis estadística 
Per al tractament de totes les dades extretes de l’anàlisi químic, instrumental i sensorial s’ha 
utilitzat el programa MINITAB 16 de la universitat de Pennsilvània. Aquest programa ha 
permès fer:    
- Anàlisi estadístic: per determinar mitjanes, desviacions estàndard, variàncies i eliminar 
valors atípics dels paràmetres estudiats.  
- Anova 1 i 2 factors: per a veure les diferències entre els factors estudiats.  
- Comparació Tukey: per veure la classificació en famílies dels diferents factors 
estudiats. 
- Correlacions: per veure si existia una relació directe entre dos paràmetres diferents. 
- El nivell de significació ha estat en totes les anàlisis del 95 %. 
S’ha complementat amb l’ús del Microsoft Excel, versió 2010, per acabar de crear gràfiques i 
fórmules que requerien càlculs matemàtics.  Per a facilitar la interpretació de dades s’ha 
anomenat cada tractament de la següent manera: 
- Tractament amb aigua de xarxa = Control. 
- Tractament amb hipoclorit = Lleixiu. 
- Tractament amb ultrasons = Ultrasons. 
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4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1 Anàlisi durant el processat  
4.1.1 Percentatge de minves i temperatures dels tractaments 
 
Quan es van fer el càlculs de les diferències de pes durant les operacions del processat, es va 
veure que hi havia una pèrdua total de producte del 40 % aproximadament. En l’etapa on hi ha 
més pèrdues en els dos primers experiments és en el tallat (taula 6), en canvi en l’experiment 
de 25 minuts és l’etapa de pelat la que provoca més pèrdues; possiblement perquè els 
moniatos del lot d’aquest experiment tenien més ulls i eren més durs. Per altra banda, el fet 
què fossin més durs facilitava l’etapa de tallat provocant menys pèrdues. Aquest percentatge 
de pèrdues correspon a l’eliminació de la pell, d’ulls presents al moniato i de trossos no 
conformes que són necessaris evitar per elaborar un producte de IV gamma de qualitat.  
Taula 6.  Minves  després de les operacions del processat per obtenir un producte mínimament 
processat 
Experiment 
% pes 
perdut en 
pelat 
% pes 
perdut en 
tallat 
% pes total 
perdut 
EXP. 1 (15min) 13,03 32,59 45,62 
EXP. 2 (20min) 11,41 22,09 33,50 
EXP. 3 (25min) 25,09 16,38 41,47 
 
Les temperatures durant els tractaments es van controlar perquè cabia la possibilitat de què hi 
hagués un increment significatiu de la temperatura en el tractament d’ultrasons, per causa de 
la cavitació. Es va observar que durant els tractaments d’aigua de xarxa i d’hipoclorit no hi 
havia cap increment de la temperatura, en canvi en el bany d’ultrasons si. La diferència 
màxima entre tractaments eren tres graus centígrads, per tant, valors molt pròxims. D’aquesta 
manera queda descartat el factor temperatura, com una variable més d’aquest experiment 
(taula 7). 
Taula 7. Registre de temperatures dels banys  dels diferents tractaments assajats al final de cada 
temps d’immersió aplicat 
Temps (min) TºC Aigua de xarxa TºC Lleixiu TºC Ultrasons 
15 24,6 24,6 26,5 
20 23,3 23,3 26,3 
25 19 19 22,3 
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4.2 Resultats durant la comercialització del producte 
4.2.1 Canvis en l’atmosfera de la  barqueta  
 
En l’anàlisi de l’atmosfera es va observar un increment de la respiració del moniato durant la 
seva vida útil, reduint així la concentració d’oxigen a l’interior de la barqueta i augmentant la 
del diòxid de carboni. Primer es va comprovar si la desinfecció tenia repercussions sobre la 
respiració del producte acabat i després es va comparar quin del tres tractaments (aigua, 
solució d’hipoclorit o bany d’ultrasons) tenia més repercussions sobre la taxa de respiració.  
A la figura 11 es pot observar que abans del setè dia no s’aprecien diferències entre els tres 
experiments ni entre els tres tractaments. A partir d’aquest mateix dia la respiració s’accelera i 
la cinètica de respiració canvia. En totes les gràfiques es pot veure que l’experiment amb més 
repercussió en la respiració és el de 25 minuts de cada tractament. Fins i tot en els casos de 
tractament amb hipoclorit i aigua del dia 14, l’oxigen es veu reduït fins a valors inferiors al 5%, 
el que pot comportar un perill microbiològic en el producte, fent que creixin microorganismes 
anaeròbics. En les gràfiques E i F, on es mostra l’evolució del tractament d’ultrasons,  s’ha 
prescindit de les dades del dia 14 dels experiments a 15 i 25 minuts, ja que no es van poder 
determinar.  
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Figura 11. Gràfiques de l'evolució de l'atmosfera modificada dins de la barqueta 
Barquetes tractades amb aigua de xarxa, O2 i CO2, són A i B respectivament, barquetes tractades amb 
hipoclorit, O2 i CO2, són C i D respectivament, i barquetes tractades amb ultrasons, O2 i CO2, són E i F 
respectivament. Els valors són la mitja ± SD (n=2). 
El resultat de les dades tractades estadísticament va determinar que entre els tres 
experiments no  hi havia diferències significatives atribuïbles al tipus de tractament (P = 0,637), 
però sí en el temps de tractament (P = 0,004). S’aprecia que a mesura que s’incrementen els 
minuts de tractament de desinfecció, augmenta la respiració del moniato (taula 8). Tot i així 
entre els experiment de 15 i 20 minuts no hi ha diferències significatives. 
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Taula 8. Classificació de Tukey per famílies de les concentracions d'O2 i CO2 dels tres experiments 
Temps (min) n %[O2] Agrupació %[CO2] Agrupació 
15 30 17,86      A 7,34         A 
20 30 14,96      A   B 6,45         A   B 
25 30 13,13   B 3,38      B 
 
Es presenta la mitjana, n=30 
 
A la figura 12 es poden veure les diferents taxes de respiració, dels tres experiments i 
tractaments, durant tota la seva vida útil mesurada en hores. S’observa que en les primeres sis 
hores el producte va tenir una taxa respiració més elevada que fins a les 48 h, això és pot 
atribuir a l’efecte del processat i tractament així com que durant la seva elaboració els 
moniatos no estaven a temperatura de refrigeració. Respecte l’evolució de la seva conservació, 
del dia 0 al 14, es veu com incrementa la taxa de respiració, això significa que els teixits del 
moniato estaven actius durant la seva comercialització. El tractament que ha repercutit més en 
aquesta activació de teixits ha estat el d’ultrasons, degut a les vibracions intracel·lulars que 
produeix el tractament i provoca trencament de les parets cel·lulars, alliberament de ions i 
ruptura de les vacuoles (Clarke, 2013). Finalment, referent al temps d’aplicació es veu que el 
de 20 minuts és el que més afecta a la respiració del producte durant la conservació.  
 
Figura 12. Taxes de respiració del moniato en els tres experiments i tractaments durant el temps de 
emmagatzemen estudiat (14 dies a 4  ºC)  
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En el treball de Ma et al. (2010) de patates de IV gamma amb atmosfera modificada van fer un 
estudi de viabilitat del producte on l’àcid ascòrbic i cítric substituïen l’addició convencional 
amb bisulfits, van controlar l’atmosfera de dins les barquetes. Al comparar-ho amb  els 
resultats obtingut en el nostre estudi s’observa que la patata sense tractar tenia un 10 % de 
CO2 més que el moniato sense tractar, el que indica que la patata té una major taxa de 
respiració. Les barquetes de control, on no van incloure sulfits ni àcids, tenen una evolució de 
la concentració de CO2 similar a la del moniato tractat amb hipoclorit durant 20 minuts. En els 
primers dies la patata té un 8 % més de respiració que el moniato tractat però en el dia 14 la 
diferència s’escurça a un 3 %; per tant,  els moniatos tractats amb hipoclorit durant 20 minuts, 
són el que s’assimilen més amb la respiració de patates sense tractar. També es comprova que 
els tractaments aplicats al moniato (ultrasons i hipoclorit) fan augmentar la taxa de respiració, 
mentre que els aplicats en patata la fan disminuir, degut a la capacitat antioxidant dels àcids i 
sulfits, que els ultrasons i el hipoclorit no tenen. 
 
4.2.2 Pèrdua de pes 
La  pèrdua de pes del moniato va lligada a la seva taxa de respiració; per tant, si es té una baixa 
taxa de respiració, com és la del moniato, hi haurà poca reducció de pes durant 
l’emmagatzematge del producte mínimament processat. Després d’obrir cada barqueta es van 
pesar les peces de moniato i es va comparar amb el seu pes en el moment de l’envasament. 
D’aquesta manera es va poder calcular la pèrdua de pes del producte durant el seu temps de 
conservació. En general, els tres tractaments i els tres temps de residència no superaven el 1,2 
% en pèrdues de pes, excepte el tractament amb hipoclorit durant 25 minuts que arribava a un 
valor de 1,4 %  (taula 9).  Per tant, la pèrdua de pes és bastant regular fins el dia 9 i no hi ha 
massa diferències amb el primer dia.  
Taula 9. Mitjana de la pèrdua de pes del moniato (en grams) de les barquetes, en cada experiment  
durant els 14 dies  que va durar l’estudi    
unitats 
(g) 
          EXP.1 (15min)              EXP.2 (20min) EXP.3 (25min) 
dies 
Aigua 
xarxa 
Lleixiu Ultrasons 
Aigua 
xarxa 
Lleixiu Ultrasons 
Aigua 
xarxa 
Lleixiu Ultrasons 
2 0,80±0,15 0,78±0,05 0,67±0,28 0,44±0,22 0,37±0,19 0,38±0,20 0,79±0,13 0,67±0,05 0,95±0,09 
7 0,66±0,38 0,89±0,25 1,05±0,34 0,54±0,10 0,72±0,22 0,76±0,23 0,86±0,02 0,92±0,35 1,11±0,24 
9 0,85±0,16 0,93±0,62 0,72±0,17 0,47±0,03 0,35±0,05 0,42±0,14 0,76±0,27 0,87±0,07 1,13±0,32 
14 1,16±0,36 1,15±0,30 0,99±0,07 0,57±0,04 0,64±0,04 0,54±0,25 1,07±0,33 1,46±0,23 1,03±0,07 
Es presenta la mitjana i la desviació estàndard (SD), n=2 
 
Al fer la comparació dels tres experiments amb una ANOVA de dos factors es va veure que el 
tipus de tractament o el lot de moniatos no produïa cap diferència significativa, per contra el 
temps de residència de cada tractament sí (taula 10). Com la pèrdua de pes  no supera l’1% del 
pes total, a nivell de producció no comporta cap problema, pel que es pot suposar que els 
tractaments tenen aproximadament la mateixa pèrdua de pes.  
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Taula 10. Classificació de Tukey per famílies de la pèrdua de pes segons el temps d’aplicació 
Temps (min) n Pèrdua de pes Agrupació 
15 30 0,864 A 
20 30 0,531 B 
25 30 0,903 A 
Es presenta la mitjana, n=30, (p<0,005) 
 
 
4.2.3 Anàlisi del color  
 
En l’estudi del moniato cru mínimament processat es van tractar les dades obtingudes durant 
el temps de conservació. Al situar els valors del moniato a la gràfica de cromacitat, es mostra 
visualment la posició del color de cada experiment. Com es pot veure, en els experiments de 
15 i 20 minuts (EXP.1 i EXP.2 respectivament) , els moniatos tenien un color més groguenc, en 
canvi en l’experiment de 25 minuts (EXP.3), eren de carn més ataronjada ja que el lot utilitzat 
va ser diferent (figura 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 13. Ubicació en l'espai L*C*H*  de les mostres de moniato segons els temps de residència en la 
solució desinfectant 
Les comparacions d’ANOVA reflectien que en els paràmetres H* i C*, matís i croma 
respectivament, les diferències eren significatives en els temps de residència, els tractaments i 
la interacció. En canvi en el paràmetre de L* (lluminositat) només s’obtenien diferències 
significatives en el temps de tractament i la interacció (taula 11). Es suposa que la interacció és 
deguda al canvi de lot de moniato en l’experiment de 25 minuts. Aquestes diferències es 
poden veure en la figura 14, on els tractaments de 25 minuts estan completament separats 
dels de 15 i 20. 
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Taula 11. Valors P de l'Anova de dos factors de l’anàlisi del color del moniato cru paràmetre v.s. 
tractament i temps 
 L* C* H* 
Tractament (C, Ll, U) 0,170 0,000* 0,001* 
Temps (min) 0,000* 0,000* 0,000* 
Interacció 0,000* 0,001* 0,000* 
(*) Significatiu a p<0,05. (C: control, Ll: lleixiu, U: ultrasons) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Valors de  L*C* i H* de les mostres de moniato en cadascun dels experiments (15, 20 i 25 
minuts) 
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Posteriorment, per saber si existien diferències entre els experiments 1 i 2, es van comparar 
per separat. Els resultats indiquen que tots els paràmetres analitzats eren diferents 
significativament (p < 0,005) entre els dos experiments en els temps de residència, els 
tractaments i la interacció (taula 12). El que comporta que el diferent lot de moniatos utilitzats 
en l’experiment de 25 minuts no és la causa de les diferències totals del color, sinó que també 
influeixen els diferents tractaments (aigua, hipoclorit i bany d’ultrasons). 
Taula 12. Valors dels paràmetres de color de la matèria primera del moniato sense desinfectar  
 
Temps (min) L* C* H* 
15  74,12 ± 2,13 48,89 ± 4,08 58,94 ± 2,81 
20  70,85 ± 1,73 53,82 ± 2,54 58,59 ± 1,38 
25 59,43 ± 3,12 39,08 ± 3,12 45,10 ± 1,32 
Es presenta la mitjana i la desviació estàndard (SD), n=20 
 
En el cas de la lluminositat (L*), només hi ha diferències significatives en el temps de 
tractament, sent tots els experiments diferents entre si (taula 13). De més fosc a més clar: 
25min, 15min i 20min. Per tan, es pot afirmar que per aquest paràmetre, l’experiment que 
menys diferències té amb la matèria primera (L*matèria primera exp.2 = 70,85) és el de 20 minuts.  
En el paràmetre del matís (H*) només hi ha diferències significatives pel temps de tractament 
(taula 13), fent que tots fossin diferents on el que s’acostava més al valor de la matèria 
primera és l’experiment de 15 minuts  (H* 15 minuts 58,55  en front de  H*matèria primera exp.2 = 
58,59).    
Per al paràmetre de croma (C*) existeixen diferències significatives en temps i tractament. El 
tractament control amb una mitjana de 47,67 ens indica que els moniatos quedaven més  
groguencs després de la desinfecció (taula 14). Respecte al temps d’aplicació, s’aprecia que els 
tres experiments són significativament diferents (taula 13), però el que s’acosta més al valor 
de la matèria primera  és l’experiment de 25 minuts (C* matèria primera exp.1 = 39,08). 
 
Taula 13. Classificació de Tukey per famílies dels paràmetres L*, H* i C* segons el temps d’aplicació 
Temps (min) n L* H* C* Agrupació 
15 300 68,67 58,55 50,71       A 
20 300 70,27 58,22 48,79 B 
25 300 61,42 45,36 39,38           C 
Es presenta la mitjana, n=300. (p<0,005) 
Taula 14. Classificació de Tukey per famílies del paràmetre C*i el tractament 
Tractament n C* Agrupació 
Control 300 47,67             A 
Lleixiu 300 46,12  B 
Ultrasons 300 45,04  B 
Es presenta la mitjana, n=300. (p<0,005) 
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En el treball realitzat per Leksrisompong et al., (2012) a l’estudiar l’acceptabilitat, pel 
consumidor, dels atributs sensorials de diferents varietats de moniato; es van analitzar 
diferents paràmetres per a veure com influïa l’aspecte físic i organolèptic en la qualitat. Els 
resultats indicaven  que els moniatos de carn ataronjada tenen un aspecte visual més humit, 
similar al color de les pastanagues en conserva. En el cas concret de la varietat Californiana 
(utilitzada en el nostre estudi) per descriure el color s’han utilitzat els paràmetres L*, a* i b*. 
S’observa que els valors obtinguts estan dins el mateix ordre, però els experiments 1 i 2 eren 
els més coincidents amb el valor d’aquest treball. 
 
4.2.4 Evolució de la Textura instrumental 
 
En les mesures de la fermesa es va veure una gran diferència entre els dos primers 
experiments i el tercer. Es va fer una ANOVA de dos factors, temps d’aplicacó v.s. tractament, 
amb comparacions múltiples de Tukey on l’agrupació era per família. 
A la gràfica de caixes (figura 15) es pot veure els valors de la força aplicada a les peces de 
moniato, en els dies assajats (del dia 0 al 14), els tractaments (aigua, hipoclorit i ultrasons), i els 
tres temps de residència (15, 20 i 25 minuts). De forma general s’observa que els valors mitjos 
de l’experiment de 25 minuts, són més alts, el que significa que els moniatos estaven més 
durs. També s’observa la tendència progressiva del producte a estovar-se entre els dies  0 i 14 
en tots els tractaments, el que indica la possible presència de microorganismes alteradors, o 
bé d’un increment de la respiració que es confirma amb les dades de la respiració esmentades 
anteriorment. 
Figura 15. Gràfica de fermesa dels moniatos crus segons els tractaments, temps de residència i dies 
d’emmagatzemament (n=20) 
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Si no es té en consideració l’experiment de 25 minuts, i comparem els experiments de 15 i el 
de 20, no es troba cap diferència significativa, excepte en la interacció temps aplicació per 
tractament (P = 0,025). 
 
4.2.5 Midó total 
Segons l’autor Loebenstein (2009) el moniato té un contingut de midó entre el 60 i 70 g/100g 
matèria seca, tot i que són valors molt variables depenen de paràmetres com la varietat o la 
maduresa entre d’altres. El valor que tenien les matèries primeres emprades van ser de 71,5 g 
midó/100g m.s. en l’experiment de 15 minuts, 73,8 g midó/100g m.s. pel de 20 minuts i 86,4 
midó/100g m.s. per l’experiment de 25 minuts.  
 
En l’anàlisi del midó es va trobar que a mesura que augmentava el temps d’aplicació, hi havia 
una menor pèrdua significativa (p = 0,000) del contingut de midó del moniato (figura 16). Quan 
es compara la matèria primera amb els moniatos desinfectats es veu una reducció del midó, 
això podria ser degut a que una part es perd per solubilització durant els tractaments. Les 
dades estadístiques indicaven que durant l’emmagatzemen del producte, la diferència de midó 
entre els dies 0 i 14 de cada tractament, no era significativa (p > 0,05).   
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Figura 16.  Evolució del midó dels tres tractaments durant els 14 dies estudiats  
A és l’experiment  de 15 minuts, B el de 20 minuts i C és el de 25 minuts. 
 
Tal i com s’exposa en el treball, amb patates tractades amb ultrasons, de Zhu et al., 2012, 
l’efecte dels ultrasons provoca un canvi en l’angle fractal de l’estructura del midó (els grànuls 
de midó que eren compactes s’inflaven i es trencaven), els resultats d’aquest estudi amb 
moniatos ens indiquen que els altres tractaments de desinfecció també provoquen una pèrdua 
de midó similar. 
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4.3 Resultats del moniato cuit per a consumir 
4.3.1 Anàlisi del color 
El color dels moniatos cuits, ens indica que el procés de cocció va comportar un enfosquiment 
dels bastons de moniato. En l’anàlisi es veia que les diferències entre els experiments es 
mantenien similars a les del moniato cru. Es van trobar diferències significatives entre els 
paràmetres de matís i lluminositat (H* i L* respectivament) en el temps de residència i el 
tractament, a més de la interacció significativa. En canvi, el croma (C*) només es veia afectat 
pel temps de residència dels diferents tractaments. El que suposa que els moniatos tractats 
durant 25 minuts, van ser més foscos i d’un color més ataronjat després de coure’ls. 
A les gràfiques de dispersió en 3D (figura 17) es pot veure que en els moniatos cuits s’apropen 
més els valors entre els experiments que no pas els crus, tot i així encara existeixen diferències 
significatives entre els experiments de 15 i 20 minuts amb els de 25 minuts. També es pot 
apreciar que els moniatos tractats amb aigua durant 15 minuts, tenen el paràmetre L* més 
elevat, el que s’interpreta com a que són els més clars de tots. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Valors L* C* H* 
del moniato cuit segons els 
temps de residència i 
temps d’ emmagatzemen  
A és el tractament de 
control, B d'hipoclorit i C 
amb ultrasons segons el 
temps d’aplicació dels 
tractaments. 
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A la taula 15 es pot veure que pel paràmetre de lluminositat (L*), només hi ha diferències 
significatives en el temps de tractament, sent tots els experiments diferents entre si. De més 
fosc a més clar:  25 min., 20 min. i 15 min. 
Per al paràmetre de croma (C*) existeixen diferències significatives en el temps de tractament. 
L’experiment de 25 minuts és el que dóna un valor de croma molt diferent en comparació als 
altres dos, indicant que després de la cocció els moniatos van agafar un color taronja més fort.  
En el paràmetre del matís (H*), altre cop, només hi ha diferències significatives pel temps de 
tractament, fent que cap dels tres experiments s’assemblin entre ells. 
Taula 15. Valors P de l'ANOVA de dos factors, temps i tractament, de l’anàlisi del color del moniato 
cuit 
 L* C* H* 
Tractament (C,LL,U) 0,154 0,223 0,378 
Temps (min) 0,000* 0,000* 0,000* 
Interacció 0,000* 0,072 0,000* 
* significatiu p<0,05 
Aquestes diferències significatives fan que  a l’hora de fer la classificació de Tukey segons el 
temps de tractament, cada experiment sigui diferent per cada paràmetre (taula 16). 
Taula 16. Classificació de Tukey per famílies pels paràmetres L*, C* i H* 
 
 
 
 
Es presenta la mitjana, n=150 
 
Per tant, les diferències segons el tractament (aigua, hipoclorit i ultrasons) que hi havia quan 
els moniatos eren crus es minimitzen quan es bullen. Fent que sí siguin apreciables les 
diferències segons els minuts del tractament d’aplicació (15 i 20 minuts).  
 
4.3.2 Determinació instrumental de la textura: TPA 
En l’anàlisi del TPA es van descartar els paràmetres no característics del moniato, i només es 
van tenir en compte en el tractament de dades: la força, la duresa, l’adhesivitat i la masticació. 
Es va mirar si hi havia diferències significatives, segons la comparació per famílies de Tukey, i el 
resultat va ser que pels paràmetres de duresa i força, el temps de residència dels tractaments 
(15, 20 i 25 minuts) si era significatiu (p < 0,05) (taula 17).   
En el paràmetre de força es pot veure que el tercer experiment, de 25 minuts, quadruplica la 
força que el simulador instrumental aplica al moniato, és degut a què els moniatos utilitzats 
provenien d’un lot diferent i a l’hora de manipular-los durant l’elaboració del producte ja es 
notaven més durs. 
Temps (min) n L* C* H* Agrupació 
15 150 57,74 45,27 65,79      A 
20 150 54,74 41,37 63,68  B 
25 150 49,52 28,57 52,70          C 
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El cas de la duresa i de la masticació dels moniatos és similar a la força esmentada (taula 17). El 
primer i el segon experiment, 15 i 20 minuts, resulten idèntics en comparació amb el tercer, 25 
minuts, degut a l’origen dels moniatos.  
 
A la figura 18 es pot veure la gràfica dels paràmetres de força, duresa i masticació; visualment 
es poden agrupar els experiments 1 i 2, ja que els valors són molt similars en comparació amb 
l’experiment de 25 minuts. És pot afirmar que força, duresa i masticació es correlacionen de 
manera que quan augmenta la força, també augmenta la duresa i la masticació del moniato. 
 
Taula 17. Classificació de Tukey per famílies segons el temps pels paràmetres: força, duresa i 
masticació 
Es presenta la mitjana, n=150. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temps (min) n Força (N) Duresa (N) Masticació (N*m) Agrupació 
15 150 3,07 6,96 0,47        A 
20 150 3,08 7,56 0,52        A 
25 150 11,98 21,35 2,02     B 
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Figura 18. Gràfiques del TPA segons tractament i temps de residència durant la conservació 
A és la força, B la duresa i C la masticació, dels moniatos dels tres experiments 
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Posteriorment es van tractar les dades dels experiments de 15 i 20 minuts per veure si hi havia 
diferències respecte a l’experiment de 25. El resultat va ser que no existien diferències 
significatives (P > 0,05), ni pel temps de tractament ni pels tres tractaments diferents en cap 
dels paràmetres: força, duresa i masticació. 
En canvi, en el cas de l’adhesivitat, no només s’obtenien diferències en el temps del 
tractament, sinó que també amb el tipus de tractament (control, hipoclorit i ultrasons). A la 
figura 19 es pot veure que en el paràmetre d’adhesivitat les diferències entre els tres 
experiments queden més desdibuixades i costa apreciar l’evolució que seguien els tractaments 
durant la durada de l’emmagatzemament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Gràfica de l’adhesivitat dels moniatos cuits en els tres temps de residència i tractaments 
 
En referència al temps de tractament tots els experiments resulten significativament diferents 
(taula 18), el que vol dir que el temps empleat en la desinfecció feia canviar el grau 
d’adhesivitat del moniato en la mossegada. 
Taula 18. Classificació de Tukey per famílies segons el temps pel paràmetre adhesivitat 
Temps (min) n Adhesivitat (N*seg) Agrupació 
15 150 -0,3737              A 
20 150 -0,4411                   B 
25 150 -0,3044                       C 
Es presenta la mitjana, n = 150 (p < 0,005) 
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Si es miren els tres tipus de tractaments, el control és el que queda desmarcat respecte el bany 
d’ultrasons i l’hipoclorit fent que aquests dos últims siguin menys enganxosos (taula 19). 
Taula 19. Classificació de Tukey per famílies segons el tractament pel paràmetre adhesivitat 
Tractament n Adhesivitat (N*seg) Agrupació 
Control 150 -0,4337               A 
Lleixiu 150 -0,3284    B 
Ultrasons 150 -0,3571      B 
Es presenta la mitjana, n = 150 (p < 0,005) 
 
Quan es preparaven les mostres per coure-les es va observar que els temps de cocció 
augmentaven en els dies 9 i 14 d‘emmagatzematge, i que dels tres tractaments el que assolia 
primer la temperatura de 85 ºC era el d’ultrasons. Això podria ser degut a les vibracions 
internes en les molècules del moniato que provoca el propi tractament que trenca parets 
cel·lulars i vacuoles. 
En el treball de Leighton et al., 2010, s’exposa que l’augment d’adhesivitat del moniato és 
degut a un augment proporcional de la matèria seca del tubercle, fent que estigui més pastós a 
l’hora de consumir, això és degut a que el major component de la matèria seca és el midó, que 
al coure’l es gelatinitza i augmenta l’adhesivitat.  
La matèria seca també influeix en el paràmetre de duresa, força i masticació, ja que la fibra 
present al moniato no té cap canvi estructural durant la cocció. Això pot provocar un augment 
de l’enduriment del moniato i una major masticació. Per tant, segons Leighton, els paràmetres 
estudiats en el TPA estan correlacionats segons la quantitat de matèria seca que tenen els 
moniatos. 
 
4.3.3 Anàlisi sensorial 
 
L’anàlisi de dades extretes de les respostes dels tastadors en la fitxa de tast, es van posar  en 
una escala de 1 a 10, facilitant així, el seu tractament. Es van calcular les mitjanes i el seu error 
estàndard segons el dia del tast (2 i 9), el temps de tractament (15, 20 i 25) i els tipus de 
tractament (control, hipoclorit i ultrasons). 
Amb l’anàlisi sensorial es volia veure si els resultats dels tastadors coincidia amb els resultats 
obtinguts de les anàlisis físiques instrumentals. Les dades de les fitxes es van tractar 
estadísticament per veure quin dels tres tractaments enfosquia més el producte bullit, quin 
tenia un gust i aroma més típic de moniato sense processar i quin s’enduria més.  
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En les gràfiques radials (figura 20) es pot veure que en el segon dia el moniato tractat amb 
aigua de la xarxa és el més dur en tots els temps d’aplicació (15, 20 i 25 minuts), mentre que el 
més fosc és el tractat amb aigua durant 25 minuts (9 punts) i el més aromàtic és el tractat amb 
ultrasons durant 20 minuts (8,3 punts). 
 
Figura 20. Gràfiques del perfil sensorial dels moniatos dels tractaments i temps de residència, dia 2 i 9 
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A mesura que passaven els dies, els moniatos tractats amb ultrasons i hipoclorit s’endurien i 
s’enfosquien més que els tractats amb aigua. En canvi, en el dia 9 la preferència dels tastadors 
referent a l’aroma i el gust, eren els moniatos tractats amb aigua de la xarxa durant 20 minuts. 
També es destaca que els moniatos dels experiments amb 15 i 20 minuts són els mateixos, en 
canvi els tastadors els perceben molt diferents sobretot en el paràmetre del color.  
L’estudi estadístic de l’anàlisi sensorial, ens dóna que entre el dia 2 i el dia 9 no hi havia 
diferències significatives (p>0,05) en cap dels paràmetres analitzats: enfosquiment, gust i 
aroma i duresa. Per altra banda quan s’estudiaven els dos dies d’anàlisi sensorial per separat, 
es veia que només existien diferències significatives, segons el tipus tractament,  en la duresa 
del dia 2 i en el gust i l’aroma dels moniatos del dia 9 (taula 20). 
Taula 20. Classificació de Tukey per famílies segons el tractament pel paràmetre duresa del dia 2 
Tractament (dia2) n  Gust i Aroma Duresa Agrupació 
Control 10 7,77 8,37               A 
Lleixiu 10 6,63 6,00               A     B 
Ultrasons 10 5,63 5,63             B 
Es presenta la mitjana, n = 10 (p < 0,005) 
 
Per tant, es pot dir que cada tractament fa evolucionar de diferent manera el moniato, però 
els tastadors no són capaços de percebre-ho.  
En el treball de Leighton et al., 2010, buscaven les diferències sensorials en cinc varietats de 
moniato. Van observar que el tubercle bullit no és un producte uniforme, i que el gust dolç del 
moniato és degut a un conjunt de carbohidrats (glucosa, fructosa, sucrosa...) molt variables 
segons la varietat, cultiu, i durada de l’emmagatzematge. Això podria explicar les diferències 
que els tastadors van trobar en el gust i aroma entre els tres experiments. També conclou que 
la quantitat de matèria seca influeix en la textura del moniato, fet que pot contribuir a que els 
tastadors notessin més duresa en les peces que tenien més matèria seca i més midó, el major 
component de la matèria seca dels moniatos.    
 
4.3.4 pH 
Es va consultar a la base de dades de food science  (FDA, 2008) per trobar el pH del moniato 
cru, el seu valor era de 5,3-5,8. A l’inici de l’estudi, el moniato cuit mínimament processat, 
estava en un rang de 5,70-6,0 variant lleugerament segons els tractaments de desinfecció 
aplicat. Les mostres  tractades amb hipoclorit donaven un pH més alt per la alta basicitat del 
producte de tractament. L’evolució del pH durant l’emmagatzemat  del producte, tenia una 
tendència a disminuir progressivament, amb una baixada brusca entre els dies 7 i 9 (figura 21), 
arribant al final de l’estudi a uns valors entre 5-6 i  5,2.  
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Figura 21. Evolució de pH segons tractament i temps de residència  
A és l’experiment de 15 minuts, B el de 20 i C el de 25. 
 
També es va comparar la diferència de pH entre els tres temps de residència dels tractaments; 
es va veure que tots seguien la mateixa evolució i que responien a la relació inversament 
proporcional entre temps i pH, a més temps de residència dels tractaments, pH inferior.  
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4.3.5 Estudi de correlacions entre mesures instrumentals i sensorials de color 
 
Per buscar si hi havia una correlació entre les mesures instrumentals i sensorials de l’aspecte 
visual del moniato es van escollir els paràmetres: enfosquiment percebut pels consumidors i la 
lluminositat (L*). No existien correlacions (P = 0,906) entre l’enfosquiment percebut pels 
consumidors i el paràmetre L* de l’anàlisi instrumental (figura 22).  
  
 
 
  
 
 
Figura 22. Resum de relació i correlació entre X (enfosquiment) i Y (L*) 
 (n=18) 
Si ens fixem en el matís (H*), que determina el grau de color taronja dels moniatos, i el 
comparem amb el que apreciaven els tastadors; es veu que tampoc es troba cap correlació 
(p>0,05) (figura 23). 
 
 
 
 
  
  
 
Figura 23. Resum de relació i correlació entre X (enfosquiment) i Y (H*) 
(n=18) 
 
Per tant, l’efecte de l’enfosquiment percebut instrumentalment durant el temps 
d’emmagatzematge  del producte no és apreciable pels tastadors. 
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4.3.6 Estudi de correlacions entre mesures instrumentals i sensorials de la textura 
 
Les correlacions entre els assajos sensorials i instrumentals mostren la seva utilitat en les 
aplicacions que asseguren la qualitat. La textura sorgeix dels atributs mecànics, geomètrics i 
superficials dels aliments, i donat que això depèn de l’estructura i composició química, és 
raonable intentar registrar els canvis de la composició química com correlacionar les mesures 
sensorials i instrumentals (Rosenthal, 2001). 
En l’anàlisi de la textura es van estudiar les correlacions de cinc paràmetres diferents: la duresa 
percebuda pels tastadors, l’adhesivitat i duresa determinades pel TPA, la fermesa i el contingut 
de midó present a la mostra (taula 21). El resultat, segons la correlació de Pearson, va ser que 
hi ha una relació directe (p<0,05) entre: 
- Adhesivitat i duresa del TPA 
- contingut de midó i fermesa 
- Duresa del TPA i contingut de midó  
Taula 21. P value de les correlacions de Pearson pels paràmetres texturals 
 Duresa 
(tast) (cuit) 
Adhesivitat 
(TPA) (cuit) 
Duresa (TPA) 
(cuit) 
Fermesa 
(cru) 
Contingut midó 
(cru) 
Duresa (tast) 1     
Adhesivitat 0,735 1    
Duresa (TPA) 0,918 0,001* 1   
Fermesa 0,429 0,269 0,068 1  
Contingut midó 0,568 0,214   0,007* 0,015* 1 
(*)valors significatius a p<0,05. 
Existeix una relació directa i positiva entre la duresa i l’adhesivitat mesurades en el TPA amb 
una R = 0,706, de manera que quan augmenta la duresa del moniato cuit, augmenta també la 
seva adhesivitat. També es troba certa relació entre el contingut de midó amb la duresa del 
TPA (R=0,611) i el contingut de midó amb la fermesa (R=0,562). 
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CONCLUSIONS 
 
Dels resultats d’aquest estudi es pot afirmar que: 
I. Existeix un efecte dels ultrasons en les propietats físiques i sensorials del moniato 
(Ipomea batatas). Tot i així no es diferencia significativament del tractament de 
desinfecció convencional amb hipoclorit. No s’observa cap millora en les 
característiques del producte mínimament processat estudiades, però s’evita l’ús de 
productes químics per a la desinfecció.  
II. Els tractaments amb hipoclorit i ultrasons afecten de manera significativa a la taxa de 
respiració i al croma del moniato tallat cru, així com al perfil textural i als paràmetres 
sensorials avaluats del moniato cuit mínimament processat.  
III. En les condicions estudiades, el tractament amb hipoclorit o ultrasons manté constant 
la seva taxa de respiració fins el dia 7 d’emmagatzematge a temperatura de 
refrigeració (4±1 ºC). A partir d’aquest dia la taxa de respiració s’accelerava, fet que 
podria afectar als paràmetres físics del producte. 
IV. El temps d’aplicació del tractament influeix en les propietats físiques i sensorials, sent 
aconsellable el menor temps de tractament  estudiat per obtenir un producte amb el 
mínim efecte sobre la qualitat sensorial. 
V. Per tant els resultats obtinguts  indiquen que l’ús d’ultrasons pot ser un procés físic 
factible per a la producció de moniato mínimament processat. 
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